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Avant-propos 

Ce fascicule de documentation a ete elabore par le Groupe de Travail «Procedure d’etalonnage et de verification 
des sondes et thermometres a resistance» de la commission de normalisation «Metrologie dans l’entreprise». 

II fait partie d’un ensemble de fascicules de documentation traitant de /’estimation des incertitudes sur les mesures 
de temperature et des procedures d’etalonnage et de verification des differents types d’instruments de mesure de 
temperature, a savoir: 

— FD X 07-028:2002, Metrologie — Procedure d’etalonnage et de verification des thermometres — Estimation 
des incertitudes sur les mesures de temperature ; 

— FD X 07-029-2, Metrologie — Procedure d’etalonnage et de verification des thermometres - 

Partie 2 : Procedure d’etalonnage et de verification des thermocouples (indice de classement: X 07-029-2 ; 

— FD X 07-029-3, Metrologie — Procedure d’etalonnage et de verification des thermometres — 
Partie 3 : Procedure d’etalonnage et de verification des thermometres a dilatation de liquide (indice de classe¬ 
ment: X 07-029-3 1) ). 


I Domaine d'application 

Le present fascicule de documentation a pour objet de definir des methodes pratiques et reproductibles d’etalon¬ 
nage et de verification des sondes et des thermometres a resistance au sens de I’indication donnee au debut de 
I’article 5. 

II s’adresse aux personnes de la fonction metrologique ayant les competences appropriees. 


1.1 Etalonnage 

Le Tableau 1 ci-dessous definit le domaine d’application du present document. II concerne les sondes a resistance 
et tient compte des connaissances techniques actuelles. II propose, a titre d’exemple, une decomposition realiste 
entre exactitudes de mesure courantes et exactitudes de mesure exigeant I’observation de precautions particu- 
lieres (designees dans ce document par les termes «meilleures exactitudes de mesure»). 


Tableau 1 — Domaine d’application 


Domaine de temperature 

Exactitude de mesure courante 

Meilleure exactitude de mesure 

- 200 °C a 280 °C 

> (± 0,3 °C) 

< (± 0,3 °C) 

280 °C a 500 °C 

>(±0,5 °C) 

< (± 0,5 °C) 


NOTE Dans tous les cas les conditions specifies de I'etalonnage doivent correspondre au mieux aux conditions d'utili- 
sation de I'instrument. 


1.2 Verification 

Beaucoup d’appareils de mesure actuellement sur le marche regroupent de multiples fonctions (mesure de tem¬ 
perature, mesure de tension, mesure de resistance, etc.). Dans le present document, on se limite aux verifications 
effectuees par rapport a des specifications concernant les mesures de temperature. 

Dans le cadre des mesures de temperature, une operation de verification fait necessairement suite a une opera¬ 
tion d’etalonnage. Afin d’emettre des constats de verification pertinents il est indispensable d’etablir pour chaque 
fonction metrologique specifique un programme des verifications minimales. Ce programme de verifications peut 
reposer sur un texte reconnu (norme, texte reglementaire) ou sur une prescription specifique. Dans le cas 
contraire, I’entreprise d’etalonnage pourra se reporter au present document pour etablir ses programmes de veri¬ 
fication relatifs aux instruments de mesure de la temperature. 


1) En cours de publication. 
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Les recommandations de ce document peuvent s’appliquer aux etalonnages effectues dans des lieux ou toutes 
les conditions d’environnement ne sont pas maTtrisees. Dans ce cas, elles doivent imperativement etre comple¬ 
tes par des etudes particulieres portant sur I’influence : 

— des conditions d’environnement (parametres ayant une influence sur les bilans d’incertitude, tels que : tempe¬ 
rature, humidite, pression atmospherique, etc.) ; 

— de tous les parametres susceptibles de perturber les mesures (reseau electrique, compatibilite electromagne- 
tique, vibrations, etc.). 


2 References normatives 

Le present document comporte par reference datee ou non datee des dispositions d'autres publications. Ces refe¬ 
rences normatives sont citees aux endroits appropries dans le texte et les publications sont enumerees ci-apres. 
Pour les references datees, les amendements ou revisions ulterieurs de I'une quelconque de ces publications ne 
s'appliquent a ce document que s'ils y ont ete incorpores par amendement ou revision. Pour les references non 
datees, la derniere edition de la publication a laquelle il est fait reference s'applique. 

NF ENV 13005:1999, Guide pour /’expression de I’incertitude de mesure. 

NF X 07-001:1994, Norme fondamentales — Vocabulaire international des termes fondamentaux et generaux de 
Metrologie. 

NF X 07-010:2001 , Metrologie — La fonction metrologie dans I'entreprise. 

X 07-011:1994, Metrologie — Essais — Metrologie dans I'entreprise — Constat de verification des moyens de 
mesure. 

FD X 07-012:1995, Metrologie — Metrologie dans I’entreprise — Certificat d'etalonnage des moyens de mesure. 

FD X 07-013:1996, Metrologie — Metrologie dans I’entreprise — Criteres de choix entre verification et etalonnage, 
utilisation et conservation des resultats de mesure. 

X 07-015:1993, Metrologie — Essais — Metrologie dans I’entreprise — Raccordement des resultats de mesure 
aux etalons. 

NF X 07-016:1993, Metrologie — Essais — Metrologie dans I'entreprise — Modalites pratiques pour I'etablisse- 
ment des procedures d'etalonnage et de verification des moyens de mesure. 

FD X 07-019:2000, Metrologie — Relations clients/fournisseurs en metrologie. 

FD X 07-025, Metrologie — Programmes techniques de verification des equipements de mesure 21 . 

FD X 07-028:2001 , Metrologie — Procedure d’etalonnage et de verification des thermometres — Estimation des 
incertitudes sur les mesures de temperature. 

NF EN 60751:1996, Capteurs industrials a resistance thermometrique de platine (indice de classsement : 
C 42-330, reproduit la norme CEI 60751 et son amendement A2). 


2) En cours de preparation. 
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3 Termes et definitions 

Pour les besoins du present document, les termes et definitions suivants s'appliquent. 

3.1 

point de glace fondante 

temperature d’equilibre entre les phases solide et liquide de I’eau pure saturee d’air sous une pression 
de 101 325 Pa 

NOTE La technique permettant de realiser correctement un point de glace est developpee dans de nombreux documents 
dont la Monographie BNM n° 14. 


3.2 

resistance d’isolement 

resistance en ohms presente entre I’element sensible du capteur (fil de platine bobine pour les sondes a resis¬ 
tance par exemple) et la gaine de protection 

3.3 

volume isotherme 

volume presentant une temperature constante 

3.4 

thermistance 

semi-conducteur qui presente une variation non lineaire de sa resistance electrique en fonction de la temperature 

3.5 

homogeneite thermique 

difference obtenue en regime etabli entre les valeurs extremes de temperature dans le volume de travail 

3.6 

profil thermique 

evolution de la temperature le long de la sonde 

3.7 

bloc d’egalisation thermique 

bloc utilise dans une enceinte thermique pour ameliorer localement la stability et I’homogeneite thermique 

3.8 

flux thermique 

transfert d’energie d’un systeme vers un autre 
II est defini par & = E (S, At)/t. 

Avec E (S, At) : quantite d’energie echangee a travers une surface S pendant un laps de temps At. 

At : duree de I’echange. 

NOTE Dans le present document, le terme four est applique a des instruments generant des temperatures qui peuvent 
etre positives ou negatives. 


4 Methode 

L’etalonnage consiste a comparer les indications donnees par un instrument de mesure aux valeurs fournies par 
un etalon place dans le meme milieu (bain, four ou enceinte thermostatique). 
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5 Etalonnage d'une chaine de mesure 

Dans le cadre de ce document, une chaine de mesure de temperature (appelee quelquefois chaine thermometri- 
que) est un thermometre qui comprend une sonde a resistance, associee ou non a un transmetteur ou a un 
convertisseur, et connectee a un indicateur. 

5.1 Recommandations 

5.1.1 Exactitude de mesure courante 

5.1.1.1 Recommandations relatives a I’etalon 

Tout thermometre dont I'etalonnage esttragable a des etalons nationaux peut etre utilise comme etalon. Son choix 
depend de differents facteurs tels que le domaine de temperature, I'incertitude finale recherchee, les conditions 
specifiques de I'etalonnage, etc. 

On doit s'assurer que I'estimation des incertitudes liees aux composantes suivantes est compatible avec I'incerti- 
tude finale recherchee : 

— incertitude d’etalonnage ; 

— derive entre deux etalonnages ; 

— incertitude liee a la fidelite ; 

— incertitude liee aux conditions d’utilisation ; 

— incertitude liee a la formule d’interpolation ; 

— incertitude liee aux conditions d’environnement; 

— resolution ; 

— etc. 

5.1.1.2 Recommandations relatives au milieu de comparaison 

Le milieu de comparaison doit etre caracterise. Les parametres suivants doivent etre definis : 

— stability de la temperature ; 

— homogeneity en temperature dans tout I’espace susceptible d’etre utilise lors d’un etalonnage. 

A titre indicatif et de maniere non exhaustive, les differents dispositifs pouvant etre utilises sont regroupes dans 
les categories suivantes : 

— bains liquides ; 

— bains a lit fluidise ; 

— fours a resistance electrique ; 

— fours a caloducs ; 

— enceinte thermostatique. 

Pour une gamme donnee de temperature et dans la mesure ou la technologie le permet, I’entreprise a toujours 
interet a preferer un bain liquide a circulation a un four classique. 

Au cours du temps les caracteristiques thermiques d’un bain ou d’un four sont susceptibles d’evoluer. Par exemple 
la viscosite du fluide utilise peut se degrader lors des cyclages thermiques. L’homogeneite du milieu de compa¬ 
raison fait done I’objet d’un controle periodique ; I’operateur doit s’assurer qu’elle reste compatible avec les spe¬ 
cifications qui ont permis d’etablir le budget initial des causes d’incertitude. 
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Le Tableau 2 suivant propose, pour differents domaines de temperature, les milieux de comparaison les mieux 
adaptes compte tenu des technologies actuelles. 


Tableau 2 — Milieux de comparaison par domaine de temperature 


Domaine de temperature 

Milieu et dispositifs de comparaison 

-160 °C a 0 °C 

- 70 °C a 0 °C 

- 50 °C a 20 °C 

2 °C a 95 °C 

- 60 °C a 280 °C 

Iso-pentane 

Alcool ethylique 

Eau + Ethylen glycol 

Eau 

Huile silicone 

Bain liquide a circulation 

200 °C a 550 °C 

Sel 

Bain de sel de nitrite 

200 °C a 700 °C 

Alumine 

Bain a lit fluidise 

- 170 °C a-120 °C 

- 40 °C a 60 °C 

30 °C a 140 °C 

130 °C a 300 °C 

400 °C a 700 °C 

500 °C a 800 °C 

600 °C a 970 °C 

Methane 

Ammoniaque 

Eau 

Fluides organiques 

Cesium 

Potassium 

Sodium 

Fours a caloducs 

- 40 °C a + 200 °C 

Air 

Enceinte climatique 

200 °C a 1 000 °C 

Air 

Fours a resistance electrique 

a) Dispositifs a reserver de preference pour I’etalonnage des instruments non immergeables. 


Les thermometres ne doivent pas etre inseres directement dans les bains de sel et les bains a lit fluidise. Ms doi- 
vent etre proteges de la corrosion par une gaine metallique. 

Conditions de securite : 

L'attention de I'utilisateur est attiree sur le fait que I'utilisation d'un bain de sel 
securite adaptees. En particulier, la limite haute d'utilisation du bain doit etre 
ques du sel fournies par le constructeur. 

Pour les bains liquides, il faut imperativement verifier que les caracteristiques 
avec la gamme de temperature dans laquelle on envisage son utilisation. 

5.1.2 Meilleure exactitude de mesure 

5.1.2.1 Recommandations relatives a I'etalon 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 5.1.1.1. Elies doivent etre completees par un 
controle regulier de la stability de la sonde de reference entre deux raccordements externes. Pour cela I'operateur 
peut: 

— utiliser un point fixe de temperature (point de glace fondante par exemple) ; 

— effectuer une comparaison directe entre deux etalons de reference ayant la meme resolution et possedant la 
meme incertitude de raccordement aux etalons nationaux. 

La periodicite du controle de la stability de I'etalon est fixee en fonction des conditions d'utilisation de cet instru¬ 
ment (frequence d’utilisation, domaine de temperature, condition d'environnement, etc.). 


doit s'accompagner de mesures de 
etablie en fonction des caracteristi- 

du fluide employe sont compatibles 
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5.1.2.2 Recommandations relatives au milieu de comparaison 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 5.1.1.2, toutefois dans le cas ou I'exactitude de 
mesure recherchee est fine il est indispensable d'utiliser un milieu de comparaison presentant d'excellentes carac- 
teristiques thermiques (stabilite, homogeneite de la temperature, etc.). Dans ce cas, les bains liquides a circula¬ 
tion, les bains a lit fluidises et les fours a resistance electrique doivent etre equipes d'un bloc d'egalisation. Ce bloc 
est realise dans un materiau choisi en fonction de ses qualites thermiques et du domaine d'utilisation. Dans le cas 
des milieux a circulation, il faudra s'assurer que le positionnement et la geometrie du bloc d'egalisation n'est pas 
a I'origine de turbulences conduisant a une degradation de I'ecoulement de ce milieu. 

Pour des incertitudes recherchees inferieures a 0,1 °C, il faut s'assurer que le bloc d'egalisation n'est pas directe- 
ment soumis a des perturbations thermiques provenant par exemple d'une resistance chauffante ou d'un bloc de 
refrigeration. 

Dans le cas des fours a resistances electriques, il est possible d’obtenir une meilleure uniformite en temperature 
axiale en utilisant des fours multi-enroulements. Dans ces fours chaque resistance chauffante est alimentee de 
maniere independante, les pertes aux extremites du four peuvent etre ainsi partiellement compensees. 

Les diametres des puits dans lesquels sont places les capteurs etalon et a etalonner doivent etre adaptes aux 
dimensions de ces instruments. Les deux capteurs peuvent egalement etre positionnes dans le meme puits a 
condition qu'ils soient en contact etroit. Ce point est particulierement important lorsque le milieu de comparaison 
est un four. 


5.2 Mode operatoire 

5.2.1 Exactitude de mesure courante 

Avant I’etalonnage certaines operations preliminaires sur la chaTne de mesure de temperature sont realisees : 

— examen visuel ; 

— nettoyage du capteur, cette operation doit etre effectuee a chaque changement du milieu de comparaison ; 

— respect du temps de prechauffage necessaire aux instruments electroniques. 

Au minimum, les caracteristiques suivantes doivent etre prises en compte ou definies dans les conditions 
specifies : 

— temperature ambiante ; 

— tension d’alimentation reseau. 

L’etalonnage est effectue a un ou plusieurs points de temperature en fonction des conditions d’utilisation. Le nom- 
bre de points d’etalonnage est fixe, soit par I’utilisateur, soit par le laboratoire d’etalonnage apres accord de I’uti- 
lisateur. 

Les conditions d’etalonnage doivent etre telles que les recommandations precisees dans les paragraphes prece¬ 
dents sont respectees. Par exemple, la frequence d’acquisition des mesures doit etre compatible avec la compo- 
sante d’incertitude Nee a la stabilite du milieu de comparaison. 

Dans le cas ou le capteur peut etre connecte sur differentes bornes d'entrees de I'indicateur; les bornes utilisees 
lors de I'etalonnage doivent etre precisees. 

II faut toujours veiller a ce que les conditions d'etalonnage s’approchent au mieux des conditions d'utilisation de 
la chaTne a etalonner. Les points suivants sont a considerer: profondeur d'immersion du capteur dans le milieu, 
nature de ce milieu (eau, huile, air, etc.). 

Afin que I’operateur realise les etalonnages d’une maniere reproductible, un mode operatoire doit etre etabli. 
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Ce mode operatoire comporte par exemple les indications suivantes : 

— schema de cablage ; 

— reglage des points de consigne du bain ; 

— courant de mesure traversant I’element sensible de la sonde etalon ; 

— profondeur d’immersion ; 

— vitesse d’acquisition des mesures ; 

— temps de stabilisation ; 

— traitement des donnees brutes ; 

— estimation des causes d’incertitudes supplementaires ; 

— borne d'entree de I'indicateur utilisee. 

Afin d’aider I’operateur a etablir le mode operatoire, quelques points particuliers sont developpes ci-dessous. 

a) Profondeur d’immersion 

Dans le cas de I’utilisation d’un four, qu’il soit de laboratoire ou portable, il est indispensable d’etudier le profil ther- 
mique dans les puits ou sont introduits les capteurs. Le profil thermique doit etre etudie sur une longueur compa¬ 
tible avec la longueur des sondes a etalonner afin de pouvoir evaluer I’influence de cette source d’incertitude. 

La profondeur d’immersion doit etre adaptee a la longueur de I’element sensible et aux caracteristiques thermi- 
ques du milieu de comparaison. A titre indicatif la longueur de I’element sensible peut aller de quelques millimetres 
a plusieurs centimetres. 

Pour s’assurer que la profondeur d’immersion est suffisante, I’operateur doit modifier cette derniere d’une lon¬ 
gueur au moins egale a celle de I’element sensible et s’assurer que la variation de lecture entrainee reste nette- 
ment inferieure a I’incertitude finale recherchee. 

La longueur des elements sensibles du capteur de reference et du capteur a etalonner peuvent differer notable- 
ment. Cette situation peut entrainer des erreurs importantes, en particulier lorsque I’etalonnage est realise dans 
un four ou les conditions d’etalonnage sont generalement plus defavorables que dans un bain liquide a circulation. 
Dans la mesure ou on peut determiner la dimension des elements sensibles, on place le milieu geometrique de 
ces derniers sur le meme plan. 

b) Perturbations thermiques liees au capteur a etalonner 

Contrairement a la majorite des instruments a etalonner, un thermometre n’est pas un instrument discret, sa pre¬ 
sence modifie la repartition des temperatures du milieu dans lequel il est place. Les caracteristiques thermiques 
du milieu de comparaison peuvent egalement dependre du nombre de capteurs presents. En consequence, I’ope¬ 
rateur doit s’assurer que les conditions au moment de I’etalonnage correspondent bien aux conditions dans les- 
quelles le milieu a ete caracterise. 

c) Temps de stabilisation 

L’operateur en fonction des caracteristiques du milieu de comparaison et des capteurs doit se fixer un temps de 
stabilisation minimum. Au bout de ce temps I’operateur s’assure que les variations locales de la temperature au 
niveau des capteurs sont inferieures au critere de stability recherchee. 

d) Phenomene de condensation 

A des temperatures inferieures a la temperature ambiante, il peut apparaitre un phenomene de condensation pour 
les capteurs dont I’etancheite n’est pas suffisante. Ce phenomene peut etre a I’origine d’erreur. II peut etre mis en 
evidence en soumettant le capteur a un cyclage thermique permettant I’evaporation de I’eau ou en mesurant la 
resistance d’isolement. 
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5.2.2 Meilleure exactitude de mesure 

Les remarques du paragraphe 5.2.1 restent valables. Toutefois, la recherche d'une meilleure exactitude de 
mesure impose des contraintes supplementaires. A chaque temperature d'etalonnage, plusieurs acquisitions sur 
I’etalon et sur la chaTne en etalonnage doivent etre effectuees sur une duree compatible avec la dynamique du 
systeme (temps de reponse des capteurs, regulation du bain, etc.). Si les mesures ne peuvent pas etre effectuees 
simultanement, chaque serie de mesures sur la chaTne en etalonnage doit etre encadree par une serie de mesu¬ 
res sur I’etalon. 

La fidelite des resultats obtenus avec la sonde integree dans la chaTne en etalonnage doit etre testee au moins 
une fois durant le cycle de mesures a la temperature la plus extreme. Pour effectuer cette operation, le capteur 
est retire du milieu de comparaison, amene a la temperature ambiante puis replonge dans ce milieu. Dans le cas 
de temperatures d’etalonnage elevees et afin d’eviter les chocs thermiques, le retrait et I’introduction de la sonde 
doivent etre effectues lentement. Dans le cas de temperature d’etalonnage inferieure a la temperature ambiante, 
il faut s’assurer que la sonde est seche (phenomene de condensation) avant de I’introduire de nouveau dans le 
bain. Si la technologie de la sonde ne permet pas de la retirer du milieu de comparaison, un cyclage de la tempe¬ 
rature du bain dans un domaine de temperature compatible avec la plage d’etalonnage peut etre mis en oeuvre. 
Quelle que soit la methode appliquee, les ecarts observes lors des tests sont pris en compte dans le calcul de 
I'incertitude finale. 

Dans la mesure ou le domaine de temperature couvert par la chaTne en etalonnage le permet, une mesure a une 
temperature egale ou proche de 0 q C doit toujours etre effectuee au debut et a la fin de I'etalonnage (au minimum). 
Si le programme d’etalonnage n'inclut pas la temperature de 0 °C, cette operation doit etre faite a une temperature 
caracteristique prevue dans ce programme. 


5.3 Evaluation de I’incertitude d’etalonnage 

Les differentes causes d’incertitude a prendre en compte sont listees ci-dessous de maniere non exhaustive. Des 
informations plus detaillees sont fournies dans le fascicule de documentation FD X 07-028. 

a) Etalon : 

- incertitude d’etalonnage ; 

- derive entre deux etalonnages ; 

- incertitude liee a la fidelite ; 

- incertitude liee aux conditions d’utilisation ; 

- incertitude liee a la formule d’interpolation ; 

- incertitude liee aux conditions d’environnement; 

- resolution ; 

- etc. 

NOTE A defaut de donnees experimentales suffisantes, les composantes liees a la derive et a la resolution peuvent etre 
determinees a partir de donnees du constructeur. 

b) Incertitude d’origine thermique : 

- incertitude liee a I’homogeneite et a la stabilite en temperature du milieu de comparaison ; 

- flux thermiques parasites affectant les capteurs en presence. 

c) ChaTne de mesure de temperature a etalonner: 

- resolution ; 

- cablage (dans le cas d’un etalonnage en «deux fils» par exemple) ; 

- stabilite de la valeur affichee ; 

- reproductibilite de la valeur affichee. 
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On peut faire I’hypothese que la plupart des sources d’incertitude sont non correlees et suivent une loi de proba¬ 
bility rectangulaire. Dans ce cas, la valeur de I’incertitude-type correspondante est obtenue en divisant I’intervalle 
compris entre les limites inferieure et superieure par 2^3 . 

Cas particuliers : 

Sauf information contraire, on peut considerer que les incertitudes d’etalonnage elargies figurant sur les certificats 
d’etalonnage des etalons correspondent a I’incertitude-type composee relative a cet etalonnage multipliee par un 
facteur d’elargissement k egal a 2. 

L’incertitude-type concernant un appareil de mesure peut etre determinee a partir de specifications fournies par 
le constructeur. Dans le cas ou aucun facteur d’elargissement n’est precise par le constructeur, I’incertitude-type 
sera egale a la specification. 

Les differentes composantes de I’incertitude doivent etre sommees quadratiquement: 

“c ‘Jxtfj 


avec: 

u c I’incertitude-type composee ; 

U\ I’incertitude-type relative a chaque source d’incertitude. 

On passe de I’incertitude-type composee a I’incertitude-type elargie en utilisant un facteur d’elargissement k gene- 
ralement pris egal a 2 (voir la norme NF ENV 13005). 

U = k. u c 


5.4 Presentation des resultats 
5.4.1 Feuille de mesure 

Une feuille de mesure est un document a usage interne, archive pour assurer la tragabilite des mesures. La feuille 
de mesure contient au moins les informations suivantes : 

— identification permettant de remonter au demandeur; 

— identification des elements composant I’instrument a etalonner (constructeur, type, numero de serie, etc.) pour 
le capteur et pour I’indicateur; 

— date des mesures ; 

— identification de I’operateur; 

— reference de la procedure utilisee ; 

— identification des etalons utilises ; 

— identification des generateurs de temperature utilises ; 

— immersion des capteurs ; 

— conditions d’environnement (temperature du local au moment des mesures, si necessaire humidite, etc.) ; 

— pagination ; 

— resultats brut de mesure ; 

— configuration de I'instrument lors de I'etalonnage. Par exemple : bornes d'entree de I'indicateur utilisee, utilisa¬ 
tion d'une gaine de protection autour du capteur, etc. 
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5.4.2 Certificat d’etalonnage 

Le certificat d’etalonnage eventuellement emis, doit contenir au moins les informations suivantes (voir le fascicule 
de documentation FD X 07-012) : 

— identification de I'entreprise ; 

— titre du document; 

— numero d’identification du document; 

— identification du demandeur; 

— identification des elements composant I’instrument a etalonner (constructeur, type, numero de serie, etc.) pour 
le capteur et pour I’indicateur; 

— configuration de I'instrument lors de I'etalonnage (bornes d'entree de I'indicateur utilisee, etc.); 

— date des mesures ; 

— pagination, nombre de pages du document; 

— immersion du capteur a etalonner; 

— nom, titre et signature du (ou des) responsables de la fonction metrologique ; 

— conditions d'environnement lors de I'etalonnage (parametres ayant une influence sur les bilans d’incertitude, 
tels que : temperature, humidite, pression atmospherique, etc.) ; 

— resultats de mesure accompagnes des incertitudes associees ; 

— les elements permettant d’identifier la procedure utilisee ; 

— la nature du milieu de comparaison (bain a liquide immobile ou a circulation, enceinte a air immobile ou a cir¬ 
culation, avec ou sans bloc d'egalisation, nature du bloc : metallique, alumine, etc.). 

NOTE Lorsque I'utilisateur de I'instrument etalonne etablit ses propres bilans d'incertitude il doit prendre en compte les 
differences eventuelles entre les conditions d'utilisation et les conditions specifies de I'etalonnage. 

Pour des incertitudes d’utilisation recherchees inferieures a quelques centiemes de degres, I'attention de I'utilisa¬ 
teur doit etre attiree sur I'effet de I’auto-echauffement produit par le passage du courant de mesure dans la sonde 
integree dans la chaine. Cet auto-echauffement depend des conditions de couplage thermique entre la sonde et 
le milieu exterieur qui peuvent differer entre les conditions d’etalonnage et les conditions d’utilisation. 


6 Etalonnage d'une sonde a resistance seule 

L'element sensible de ces sondes est constitue par un element resistif (exemple : sonde a resistance de platine, 
thermistance, etc.). Cet element est relie par des fils de liaison a un connecteur qui permet son raccordement elec- 
trique aux appareils de mesure. 

6.1 Recommandations 

6.1.1 Exactitude de mesure courante 

6.1.1.1 Recommandations relatives a I’etalon 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 5.1.1.1. 

6.1.1.2 Recommandations relatives au systeme utilise pour mesurer la resistance electrique presentee 
par la sonde 

La resistance electrique presentee par la sonde peut etre mesuree avec : 

— un pont de mesure de resistance ; 

— un ohmmetre ; 

— un voltmetre, a condition que la valeur du courant traversant la sonde puisse etre connue par ailleurs (ampere- 
metre ou resistance etalon integree dans le circuit). 
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Pour chaque instrument composant le systeme de mesure electrique (pont de mesure, ohmmetre, voltmetre, ali¬ 
mentation en courant, resistance etalon, etc.), les parametres a prendre en compte pour revaluation de son incer¬ 
titude sont : 

— incertitude d’etalonnage ; 

— periodicite de raccordement; 

— derive entre deux raccordements ; 

— incertitude liee a la fidelite ; 

— auto-echauffement de la sonde du au courant delivre par le systeme de mesure electrique ; 

— incertitude liee aux conditions d’utilisation ; 

— resolution ; 

— etc. 

Cette liste n’est pas exhaustive, des informations plus detaillees sont fournies dans le fascicule de documentation 
FD X 07-028. 

Lorsqu'un scrutateur est inclus dans le systeme de mesure, celui-ci doit etre periodiquement verifie pour s'assurer 
que les resistances ou tensions parasites introduites dans le circuit de mesure sont compatibles avec I'incertitude 
finale recherchee. 

Remarques particulieres : 

1) il est recommande que le courant de mesure traversant une thermistance soit suffisamment faible pour que 
I'auto-echauffement soit negligeable. Par exemple, pour certain type de thermistance, I'utilisation d'un courant 
de 1 mA peut conduire a une erreur sur la determination de la relation resistance/temperature equivalente 
a 0,3 °C ; 

2) autant que possible les montages dits a «deux fils» sont a eliminer. Dans ce type de montage, la resistance 
des fils de ligne est incluse dans la resistance mesuree lors de I’etalonnage. La resistance des fils de ligne 
evolue en fonction de leur temperature et va done necessairement varier entre les conditions d’etalonnage et 
d’utilisation. 

Le montage dit en «trois fils» peut etre utilise si certaines conditions sont respectees. Les trois fils de liaison 
utilises doivent imperativement avoir la meme longueur, le meme diametre et etre de meme nature. 

Dans la mesure du possible le montage en «quatre fils» doit etre employe. 

NOTE II faut prendre garde au montage lorsque I’indicateur presente une entree en «trois fils» et que le capteur est 
monte en «quatre fils». Dans ce cas I’un des fils de liaison du capteur ne doit pas etre connecte sur I’appareil, I’extremite 
de ce fils doit etre isolee et ne pas etre utilisee. Inversement, si I’indicateur presente une entree en «quatre fils» alors que 
le capteur est monte en «trois fils» I'etalonnage n’est pas possible. L’action qui consiste a shunter deux des entrees peut 
induire des erreurs considerables. 

6.1.1.3 Recommandations relatives au milieu de comparaison 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 5.1.1.2. 


6.1.2 Meilleure exactitude de mesure 

6.1.2.1 Recommandations relatives a I'etalon 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 5.1.1.1. Elies doivent etre completees par un 
controle regulier de la stability de I'etalon entre deux raccordements externes. Pour cela I'operateur peut: 

— utiliser un point fixe de temperature (point de glace fondante par exemple) ; 

— effectuer une comparaison directe entre deux etalons ayant la meme resolution et possedant la meme incer¬ 
titude de raccordement aux etalons nationaux. 

La periodicite du controle de la stability de I'etalon est fixee par I'operateur en fonction des conditions d'utilisation 
de cet instrument (frequence d’utilisation, domaine de temperature, condition d'environnement, etc.). 
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6.1.2.2 Recommandations relatives au systeme utilise pour mesurer la resistance electrique presentee 
par la sonde 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 6.1.1.2. 

6.1.2.3 Recommandations relatives au milieu de comparaison 

Les recommandations sont identiques a celles du paragraphe 5.1.2.2. 


6.2 Mode operatoire — Exactitude de mesure courante et meilleure exactitude de mesure 

Avant I’etalonnage certaines operations preliminaires sont realisees : 

— examen visuel ; 

— nettoyage du capteur. Cette operation doit etre effectuee a chaque changement du milieu de comparaison ; 

— si necessaire, mesure de la resistance d’isolement au niveau du capteur. 

Les modes operatoires sont analogues a ceux des paragraphes 5.2.1 (exactitude courante) et 5.2.2 (meilleure 
exactitude). Ms doivent etre completes par les indications suivantes : 

— principe de mesure de la resistance electrique aux bornes de la sonde en etalonnage ; 

— utilisation eventuelle d'un scrutateur de voies et duree de la scrutation ; 

— courant de mesure traversant la sonde en etalonnage. 

Pour des incertitudes d'utilisation recherchees de I'ordre de quelques centiemes, si les conditions d'echanges 
thermiques dans les milieux d'etalonnage et d'utilisation sont differentes, il taut en tenir compte par exemple en 
effectuant les etalonnages avec, au moins, deux valeurs differentes du courant electrique traversant I'element 
sensible de la sonde en etalonnage. Cette procedure permet d'effectuer une extrapolation a courant nul et est 
repetee au moment de I'utilisation. Dans ce cas, le programme d'etalonnage doit inclure une etude de la variation 
de la resistance electrique presentee par la sonde en fonction du courant de mesure. 


6.3 Evaluation de I’incertitude d’etalonnage 

La determination de I'incertitude d'etalonnage respecte les recommandations du paragraphe 5.3. Toutefois 
I’alinea c) devient: 

«c) sonde a etalonner: 

— cablage ; 

— reproductibilite. 

Les causes d'incertitude correspondant au systeme de mesure de la resistance electrique de la sonde en etalon¬ 
nage doivent etre integrees : 

— incertitude d'etalonnage ; 

— derive entre deux etalonnages ; 

— resolution ; 

— resistances ou tensions parasites liees a la connectique et au scrutateur de voie si necessaire. 

NOTE A defauts de donnees experimentales, certaines composantes peuvent etre appreciees a partir des donnees du 
constructeur. 

REMARQUE 

Dans le cas ou la meilleure exactitude de mesure est recherchee, il est necessaire d’inclure une composante 
d'incertitude liee a I'auto-echauffement de la sonde en etalonnage». 

Des informations plus detaillees sont fournies dans le fascicule de documentation FD X 07-028. Les differentes 
causes d’incertitude ci-dessus sont listees de maniere non exhaustive. 
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6.4 Presentation des resultats 
6.4.1 Feuille de mesure 

Le contenu de la feuille de mesure est identique a celui du paragraphe 5.4.1 complete par les informations 
suivantes : 

— identification des instruments integres dans le systeme de mesure de la resistance electrique de la sonde en 
etalonnage ; 

— courant electrique traversant la sonde en etalonnage. 


6.4.2 Certificat d'etalonnage 

Le contenu du certificat d'etalonnage est identique a celui presente au paragraphe 5.4.2 complete par les infor¬ 
mations suivantes : 

— nature precise du capteur; 

— courant de mesure traversant la sonde en etalonnage (valeur et nature : alternatif, continu, etc.); 

— nature du milieu de comparaison (bain a liquide immobile ou a circulation, enceinte a air immobile ou a circu¬ 
lation, avec ou sans bloc d'egalisation, nature du bloc : metallique, alumine, etc.). 

REMARQUE 

Pour des incertitudes recherchees inferieures a quelques centiemes de degres et dans la mesure ou I'instrument 
le permet, il faut caracteriser I’auto-echauffement dans les differents milieux de comparaison mis en oeuvre lors 
de I'etalonnage et reporter cette information dans le certificat d’etalonnage. 


7 Verification 

La verification permet de s’assurer que I’ecart entre I’indication fournie par I’instrument a verifier et I’indication pro- 
curee par I’instrument etalon est toujours inferieure aux erreurs maximales tolerees. Celles-ci sont definies par 
I’utilisateur de I’instrument a verifier en fonction de ses besoins et peuvent reposer sur I’application d’une prescrip¬ 
tion specifique, d’une norme ou d’un texte reglementaire. Lorsqu’il s’agit d’une prescription specifique, elles peu¬ 
vent etre issues d’un accord client-fournisseur. 

Dans le domaine specifique des mesures de temperature, effectuer une verification revient a comparer les resul¬ 
tats d’une operation d’etalonnage aux erreurs maximales tolerees. Une verification fait done necessairement suite 
a une operation d’etalonnage. Pour mettre en oeuvre cette operation, se rapporter au chapitre precedent. 


7.1 Verification d'une chaTne de mesure ou d’une sonde seule 

7.1.1 Programme de verification 

Selon le domaine de mesurage que I’on cherche a verifier, le programme de verification integre un nombre de 
points d’etalonnage suffisant pour obtenir un ensemble representatif du comportement de I’instrument. 

Si I’utilisation de I’instrument est reservee a une valeur ponctuelle de temperature, la verification peut etre effec- 
tuee uniquement en ce point. 

Si I’utilisation de I’instrument concerne un domaine de temperature, le nombre de points d’etalonnage doit etre 
determine en fonction de nombreux parametres : etendue du domaine d'utilisation, critere d'acceptation, condi¬ 
tions d’utilisation, caracteristiques de I’instrument a verifier, etc. Au minimum, le nombre de points d’etalonnage 
doit etre compris entre deux et quatre. II doit etre augmente en fonction des parametres decrits ci-dessus. II est 
egalement recommande de placer les points d’etalonnage en debut et en fin de gamme avec des points interme- 
diaires egalement repartis. 

Si le domaine de temperature sur lequel porte la verification comprend la valeur 0 °C, il est conseille d’inclure dans 
le programme de verification un point d’etalonnage a cette temperature ou a la temperature la plus proche reali¬ 
sable en fonction des moyens experimentaux dont dispose I’entreprise. 
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7.1.2 Presentation des resultats 

7.1.2.1 Feuille de mesure 

La feuille de mesure doit comporter les memes renseignements administratifs et techniques que ceux contenus 
dans la feuille de mesure relative a I’etalonnage (voir les paragraphes 5.4.1 et 6.4.1). Dans le cas d’une verifica¬ 
tion, la feuille de mesure doit en outre inclure : 

— les valeurs des erreurs maximales tolerees ; 

— la reference du texte reconnu ayant servi de support au programme technique de verification, s’il existe ; 

— ou, si ce programme technique a ete etabli dans le cadre d’une relation contractuelle client-fournisseur, une 
reference a cette relation contractuelle ; 

— les operations ayant conduit a etablir le jugement de conformite. 

7.1.2.2 Constat de verification 

Dans le constat de verification, redige conformement au fascicule de documentation X 07-011, les informations 
techniques suivantes doivent apparaitre : 

— immersion de la sonde ; 

— milieu de comparaison ; 

— courant de mesure traversant la sonde (valeur et nature) pour la verification d’une sonde seule ; 

— domaine de temperature pour lequel le jugement de conformite a ete porte. 
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